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Kupplung

Einleitung

Hybridmodelle, Elektroautos und Fortbewegung
mit Hilfe von Wasserstoff sind nur einige der An-
triebskonzepte, auf die die Automobilindustrie
fur den Individualverkehr der Zukunft setzt. Trotz-
dem wird der klassische Verbrennungsmotor
nach Ansicht vieler Automobilexperten [1 bis 5]
auch in den nachsten 10 bis 20 Jahren die Haupt-
antriebsquelle fiir PKW, Nutzfahrzeuge und Agrar-
maschinen bleiben. Durch neue Brennverfahren
und weitere Optimierungen werden die Motoren
aber sparsamer und sauberer. So bleibt auch der
Bedarf an Schaltgetrieben und den zugehdrigen
Kupplungen und Torsionsdampfern im Antriebs-
strang bis auf Weiteres bestehen. Gegenlber
heutigen Anwendungen nehmen die Anforderun-
gen an die Komponenten stark zu, da die neuen
Motorentechnologien ein hodheres Isolationspo-
tenzial fur den nachgeschalteten Antriebsstrang
erfordern.

Die Produktpalette der LuK-Kupplungen deckt
mittlerweile von Bauteilen fiir Kleinstwagen tGber
Baugruppen fir Traktoren bis zu Modulen fiir NKW
den gesamten Bereich der Automobil- und Traktor-
anwendungen ab (Bild 1). Die dabei zu tibertragen-
den Motordrehmomente liegen zwischen 60 und
3500 Nm.

Zahlreiche anwendungs-
spezifische  Optimie-
rungen, wie z. B. Zwei-
Scheiben-Kupplungen
flr drehmomentstarke
Fahrzeuge, Doppel-
kupplungen, mehrstu-
fige Dampfer fir Die-
selanwendungen oder
Dampfer fiur CVT-Ge-
triebe, machen deut-
lich, wie marktorien-
tierte  Komponenten
zum Nutzen des Kun-
den das Produktport-
folio in der Vergangen-
heit kontinuierlich er-
weitert haben.

Die Module leisten da-
bei heute deutlich mehr
als noch vor einigen

zur Reduktion des COZ-AusstoBes, wie Downsizing,
die Reduzierung der Zylinderzahl oder die Erho-
hung des Wirkungsgrades im Antriebsstrang, fiih-
ren zu erhéhten Dreh- und Axialbeschleunigungen
bei reduzierter Dampfung. Gleichzeitig hat der Ein-
satz der Komponenten in immer komplexeren Sys-
temen wie Doppelkupplungen oder Hybridanwen-
dungen zur Folge, dass die Anforderungen an die
Kupplung hinsichtlich Komfort, Lebensdauer und
reduziertem Bauraum sowohl im PKW- als auch im
NKW-Sektor bestandig zunehmen. Spezielle NVH-
Themenstellungen stellen dartiber hinaus hdohere
Anforderungen bei der Entwicklung moderner, leis-
tungsstarker Systeme.

Komfort

LuK SAC
Immer auf der Hohe der Zeit

Seit Jahren ist in der Motorenentwicklung ein
Trend zu hoheren Drehmomenten bei nahezu kon-
stantem Hubraum zu verzeichnen [6]. Diese Ent-
wicklung fiihrte aufgrund des nahezu konstant
bleibenden Bauraums zu einer deutlichen Steige-
rung der Leistungsdichte des Kupplungssystems.

Jahren. Entwicklungen  Bild1 LuK-Kupplungen fiir 60 und 3 500 Nm Motormoment
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Bild2 Entwicklung Drehmoment von 1994 und 2010 und dazu passende Kupplungstechnologien

So hat sich die Drehmomentkapazitat in den ver-
gangenen 16 Jahren bei gleichbleibendem Kupp-
lungsdurchmesser um ca. 50 % erhoht (Bild 2). Die
Belastungen auf den Triebstrang und damit auch
auf das Kupplungssystem haben deutlich zuge-
nommen. Dieser Trend fihrt zwangslaufig zu héhe-
ren Ausruckkraften bei der Kupplungsbetatigung.

Eine erste Antwort auf diese Entwicklung war die
LuK SAC (Self Adjusting Clutch) mit kraftgesteuerter
VerschleiBnachstellung. Im PKW-Segment stellen
vor allem SUV-Anwendungen bzw. Off-Road-Model-
le und kleinere Transporter hohe Anforderungen an
die VerschleiRfestigkeit. Der Einsatz der SAC hat sich
bei diesen Fahrzeugen wegen der hohen Drehmo-
mente und den hohen erreichten Laufleistungen in
den vergangenen Jahren bewahrt. Durch die mode-
raten Ausrickkrafte, trotz steigender Drehmomen-
te, hat die SAC auch im PKW-Bereich eine hohe Ver-
breitung.

Die ersten Entwicklungsziele der SAC [6] waren:

e Erhohung des VerschleiRbereiches (langere
Lebensdauer)

e Reduzierung der Betatigungskraft (Komfort)
e Downsizing

e Reduzierung des Lagerhubs (Bauraum-/Kosten-
reduzierung)

Erhohte Drehmomentkapazitat bei weiterhin mo-
deraten Ausrlckkraften, oder alternativ die Mog-
lichkeit, die Differenz von Ausrickkraftmaximum
zu -minimum (Drop-Off) zu reduzieren — dies sind
die Eigenschaften der SAC2. Umgesetzt wurde dies
durch die degressive Blattfeder als Verbindung der
Anpressplatte mit dem Deckel [7] sowie den Sen-
sorzungen an der Haupttellerfeder. Die Sensorkraft
der degressiven Blattfedern wird somit Gber die
Anpressplatte eingeleitet. Bei hohen axialen Anre-
gungen der Kurbelwelle — ein haufiges Phanomen
neuerer Motoren — kann in Verbindung mit der
Masse der Anpressplatte das System allerdings dy-
namisch angeregt werden.

Bei der Entwicklung der neuesten SAC-Generation
wurden diese Anforderungen aufgenommen sowie
die Funktionen von degressiver Blattfeder und Sen-
sorzunge zur weiteren Optimierung der Uberweg-
sicherheit durch funktional neue Bauteile ersetzt.

Die Sensorfeder wird nun bei jedem Abhub beta-
tigt und leitet ihre Kraft direkt in die Haupttellerfe-
der ein. Somit ibt die Anpressplattenmasse keinen
Einfluss auf die Sensorfederkraft aus. Eine Stutzfe-
der ersetzt die Sensorzunge, um den Gesamtwir-
kungsgrad durch drei zusatzliche Tellerfederzun-
gen zu erhohen.

Wahrend des Ausriickvorgangs erfolgt durch die
Summe von Sensor-, Stiitz- und Blattfederkraft ein
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Kupplung

Eingekuppelt

Sensorfeder

Stiitz-
feder

Bild3 Weiterentwicklung der LuK SAC

Anstieg der Sensorkraft und somit eine VergroRe-
rung der Uberwegsicherheit. Alternativ kann bei
gleicher Uberwegsicherheit das Ausriickkraftmaxi-
mum abgesenkt werden (Bild 3).

Eine konstante Sensorkraft im Verschleil® der Kupp-
lungsscheibe wird durch die Abstimmung der drei
Federelemente gewdhrleistet.

Mit diesen MaRRnahmen ist die LuK SAC auch fir
kommende Anforderungen geristet.

Im Vergleich zur ersten Generation der SAC ist nun
bei identischem Motormoment die Ausrtickkraft
um ca. 30 % reduziert worden. Ausrickkraftmini-
mum und -maximum liegen nun erheblich enger
beieinander.

LuK TAC
Neue Wege fiir Nutzfahrzeuge

In der Regel wird ein Kupplungssystem flr eine
Laufleistung von ca. 200 000 km fir PKW- und
zwischen 600 000 km (Verteilerverkehr) und
>1 000 000 km (Fernverkehr) fir NKW-Anwen-
dungen ausgelegt. Die Lebensdauer ist neben den
Gussmassen (Schwungrad und Anpressplatte) von
der gewdhlten Belagabmessung und vom Ver-
schleiBbereich von Kupplungsscheibe und -druck-

Ausgekuppelt

Weiterentwickelte SA
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Kraft in N
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— Sensorkraft
— Ausriickkraft

platte abhdngig. Vor allem in NKW ergeben sich
aus einer Vielzahl von Anfahr- und Rangiervorgan-
gen, zum Beispiel im Baustellenverkehr, erhéhte
Anforderungen an die Verschleillfestigkeit, damit
eine angemessene Lebensdauer erreicht werden
kann.

Die in den NFZ hdufig eingesetzten automatisier-
ten Schaltgetriebe mit pneumatischer Betatigung
erfordern auRerdem eine stetig steigende Ausriick-
kraftkennlinie. Diese Eindeutigkeit in der Kraft-
Weg-Kennlinie wird seitens der Kupplungssteue-
rung benotigt.

Fir diese Anwendungen wurde die LuK TAC (Travel
Adjusted Clutch) entwickelt (Bild 4).

Der Nachstellvorgang wird bei der TAC durch die
Wegmessung des Abstands zwischen Anpress-
platte und Schwungrad ausgeldst und die axiale
Wegdnderung dann durch ein Ritzel mit direkt
gekoppelter Spindel auf den Verstellring tber-
tragen. Die Wegkompensation erfolgt zwischen
der Anpressplatte und Tellerfeder mit konstanter
Zungenhohe. Verzug bzw. Topfung haben keinen
Einfluss auf die Nachstellqualitdt, da sich die
Nachstelleinheit komplett auf der Anpressplatte
befindet. Bei dieser Konstruktion steht ein Min-
destverschleiBbereich von 6 mm zur Verfligung.

Damit ist die VerschleiBreserve nahezu doppelt
so groB wie bei den sonst am Markt erhéltlichen
Systemen.

Durch die zwangsgesteuerte Nachstellung ergibt
sich eine gleichbleibend gute Nachstellqualitat
Uber den gesamten Verschleibereich. Je nach An-
forderung konnen unterschiedliche Ausrtickkraft-
kennlinien (Bild 5) dargestellt werden.

Grundsatzlich ist das TAC-Nachstellprinzip fiir NKW,
PKW, gezogene und gedriickte Kupplungsdruck-
platten einsetzbar. Die LuK TAC bildet eine Ergén-
zung zur erfolgreichen LuK SAC. LuK bietet seinen
Kunden mit diesen Konzepten nahezu unbe-

Neuzustand

Verschleiss

Bild4 LuK TAC (gedriickte Kupplung) mit MindestverschleiBbereich von 6 mm

Kupplung

Ausriickkraft

Ausriickweg
Bild5 Maogliche Ausriickkraftverldufe der TAC

schrankte Moglichkeiten bei der Wahl der Ausriick-
kraftkennlinie und damit der Pedalkrafte.

Grundsatzlich lasst sich
bei allen Ausfiihrungen,
auch  konventionellen
Kupplungen, durch den
Einsatz einer Servofe-
der zwischen Deckel
und  Tellerfederzunge
das Ausriickkraftniveau
weiter reduzieren. Die-
se Moglichkeit wurde in
[8] aufgezeigt.
Vision

Um die Betatigungskraf-
te signifikant abzusen-
ken, mussen neue Wege
beschritten  werden.
Eine Moglichkeit ist der
Einsatz einer Booster-
Kupplung (Bild 6). Dieses
Kupplungssystem  be-
steht aus einer Vorsteu-
erkupplung und einer
Hauptkupplung. Beide
Elemente sind durch ein
Rampensystem  Uber
Walzkérper miteinander
verbunden. Beim Schlie-
Ren der Vorsteuerkupp-
lung werden durch das
aufgebaute Moment die
Rampen verdreht und so
die Hauptkupplung ge-
schlossen. Die fur die
Betdtigung der Haupt-
kupplung erforderliche
Energie wird bei diesem

Verstellring
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Kupplung

Hauptkupplung Vorsteuerkupplung

Bild6 Booster-Kupplung

System vom Verbrennungsmotor geliefert und es muss
von auBen nur die Kraft zum SchlieRen der Vorsteuer-
kupplung aufgebracht werden. Der kritische Uber-
gang Zug/Schub wird mit einer geeigneten Reibvor-
richtung beherrscht. Erste Tests in Fahrzeugen zeigen
gute Ergebnisse. Die Ausriickkrafte lassen sich damit
um den Faktor 2 bis 3 gegenuiber heutigen Auslegun-
gen absenken und bieten so z. B. fiir eine Elektrifizie-
rung der Kupplungsbetatigung groRes Potenzial.
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Reduzierung Verschleil im
Torsionsdampfer

Speziell bei Dampfern mit hohen Massen der
Druckfedern, wie bei NKW- aber auch immer mehr
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Bild7 Dampfer fiir Hybridanwendung mit optimierter Federfiihrung

Leerlaufdampfer

Bild 8 Dampfer fiir NKW mit optimierter Federfiihrung

Hybrid- und Automatikanwendungen, sind haufig
die Belastung und der Verschlei® der Federfiihrung
der limitierende Faktor. Mit dem von LuK entwi-
ckelten neuen Federfiihrungssystem kann der Ver-
schleif an den Druckfedern und Flhrungen im
Dampfer deutlich reduziert werden.

Bei einer Standardfederfiihrung wechselt die Anla-
ge der Druckfedern beim Zug-/Schubtibergang zwi-
schen dem Flansch und den Federfiihrungsblechen.
Fertigungsbedingte Geometrieabweichungen in
den Federfenstern von Flansch und Federfiih-
rungsblechen sowie Versatz im Dampfer verursa-
chen bei jedem Wechsel der Druckfederabstiitzung
geringfugige Radialverschiebungen der fliehkraft-
belasteten Druckfedern, was zu Reibung und Ver-
schleil an Federn und Fuhrung fiihrt. Bei hohen
Drehzahlen kann die Druckfeder durch die Reibung
sogar am exakten Rickstellen gehindert werden.

Bei dem neuen Konzept (Bild 7) verfugt der Dampfer
Uber zwei Flansche, die in standigem Kontakt mit den
jeweiligen Druckfederenden bleiben. Der Ubergang
zwischen Zug- und Schubmoment erfolgt Uber den
Anlagewechsel der Flansche zu den Abstandsbolzen
bzw. zur AuBenverzahnung der Nabe. Das Umfangs-
spiel zwischen den Flanschen und der Nabe definiert
auch den Gesamtverdrehwinkel des Dampfers.

Durch den Entfall des Anlagewechsels in der Feder-
fihrung entsteht dort und an den Druckfedern
deutlich weniger Reibung und Verschleil} als bei
der Standardausfiihrung. Dadurch ergibt sich auch
keine wesentliche Veranderung der Torsionskennli-
nie bei zunehmender Motordrehzahl. Der Ver-

Kupplung

gleich der dynamischen Torsionskennlinien eines
Standarddampfers und eines Dampfers mit opti-
mierter Federflihrung zeigt deutlich die geringere
Reibung der optimierten Version (Bild 7).

Realisiert wird dieses System auch in einem Damp-
fer flir NKW (Bild 8). In Verbindung mit der optimier-
ten Federfiihrung wird zur Realisierung einer Leer-
laufstufe eine zusatzliche Zwischennabe erforderlich,
die Uber die AuBenverzahnung den Verdrehwinkel
des Hauptdampfers und lber die Innenverzahnung
den des Leerlaufdampfers definiert.

Die optimierte Federflihrung wird ergdnzend zur
Standardausfiihrung eingesetzt, abhangig von
Druckfedergewicht und Motordrehzahl.

Entwicklung von Kupplung
und Belag unter einem Dach

Zusammen mit Schaeffler Friction, ehemals Ray-
bestos, verflgt LuK bezliglich Entwicklung und Fer-
tigung von Beldgen Uber hohe Systemkompetenz,
die sich auch in einem optimierten Entwicklungs-
prozess flr Reibbeldge (Bild 9) zeigt, der dadurch
gekennzeichnet ist, dass

1. mit der Reibsystementwicklung in der Konzept-
phase der Aggregateentwicklung die Belagqua-
litat definiert wird;

2. die Anforderungen (Verschleil, Reibwert, Reib-
wertgradient, etc.) der Applikation auf die Anfor-
derungen der Reibpaarung tibertragen werden;

3. bestehende Priifprogramme entweder modifi-
ziert oder neue Programme entwickelt wer-
den, damit modifizierte Anforderungen be-
ricksichtigt werden kénnen (z. B. Dauerschlupf
bei Doppelkupplungsanwendungen oder kurze
Rutschzeiten bei hoher spezifischer Pressung
in Hybridanwendungen);

4. Prifungen zunachst an Teilbeldagen, dann im
Aggregat und schlieBlich im Fahrzeug erfolgen
— jeweils ausgehend von den Systembelastun-
gen. So kann die Beurteilung des Reibbelagma-
terials schnell und ohne Nebeneinfliisse ande-
rer Komponenten der Kupplung oder des
Fahrzeugs erfolgen.

Ein Ergebnis dieses optimierten Entwicklungspro-
zesses sind Beldge mit verbessertem Berstverhal-
ten nach thermischer Schadigung. Die Erfahrung
zeigt, dass es nicht ausreicht, lediglich die Berstfe-
stigkeit der neuen, thermisch noch unbelasteten
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Kupplung
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Bild9 Entwicklungsprozess Teilbelag, Kupplung und Fahrzeug

Reibbeldge zu betrachten. Vielmehr muss auch die
Berstfestigkeit der Komponenten nach langer an-
haltender thermischer Belastung — auch unter Be-
ricksichtigung eines thermischen Missbrauches —
untersucht werden. Durch Einsatz hochwertiger
Belagqualitaten und durch Optimierung der konst-
ruktiven Verbindung von Belag und Tragerblech
lassen sich deutliche Verbesserungen in der Berst-
festigkeit erzielen.
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H Berstdrehzahl nach Missbrauchtest
(300 Anfahrten)

Berstdrehzahl nach 3 h @ 360 °C im Ofen

Aus Prifstandsbelastungen, gezielten thermischen
Schadigungen unter Laborbedingungen und Berst-
untersuchungen wurden Verfahren entwickelt, die
die mechanische Festigkeit von Belagen nach ther-
mischer Belastung vergleichend beschreiben und
als Entwicklungswerkzeug fir den Reibbelag- und
Kupplungsentwickler dienen. Bild 10 zeigt die Er-
gebnisse unterschiedlicher Reibbelagmaterialien
im Vergleich.

Reibschicht Reibmaterial

Trégerschicht Trégerblech

B8080S RCFlo

Bild 10 Vergleich Berstfestigkeit nach Missbrauch und thermischer Schadigung; Aufbau Belag und Kupplungsscheibe

NVH

Neue Idee zu bekannten
Problemen

Vibrations- oder Gerduschphanomene (NVH) sind
meistens ein Problem des gesamten Antriebsstrangs,
das heift in der Mehrzahl der Félle kann die Ursache
nicht auf eine einzelne Komponente alleine zurtickge-
fihrt werden. Dies zeigt sich schon dadurch, dass zum
Beispiel ein Kupplungsaggregat in einem Fahrzeug zu
Problemen fiihrt und in einem anderen nicht. Im Fol-
genden werden zwei neue Losungsansatze beschrie-
ben, die dazu beitragen die Auftretenswahrschein-
lichkeit von Problemen zu reduzieren oder mogliche
Stérungen zu kompensieren.

Torsionstilger zur Reduzierung
von Rupfschwingungen

Bei allen Antriebstringen mit reibschliissigen Uber-
tragungselementen sind in der Schlupfphase dem
mittleren Moment Wechselmomente Uberlagert,
die zu Rupfschwingungen (Bild 11) fiihren konnen.
Problematisch wird dies jedoch erst, wenn dadurch

ohne Tilger
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800 1

600 1

400 1

Getriebe
200 1

Drehzahl in 1/min

Zeitins

1000 - mit Tilger

800 -
600 -
400 -

Getriebe
200

Drehzahl in 1/min

Zeitins

Bild 11 Anfahrt mit Rupfschwingungen

Kupplung

Membranfeder
Reibring der Reibring
Rutschkupplung mit Rampen
Tilgermasse

mit Rampen

Federkifige
Deckscheibe

Tellerfeder der
Rutschkupplung Druckfedern
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E riickstellendes Moment
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v
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Bild 12 Torsionstilger (Rupftilger)

fur den Fahrer Vibrationen spiirbar werden. Wie
stark sich eine vorhandene Anregung dabei aus-
wirkt, hangt vom gesamten Antriebsstrang und
Fahrzeug ab. Fahrzeuge mit hohen Sensitivitaten
konnen dabei unter Umstanden nur noch schwer
mit dem Stand der Technik beherrscht werden.

Grundsatzlich bietet ein Tilger eine Moglichkeit,
auftretende Rupfschwingungen um mehr als 50 %
zu reduzieren. In der Vergangenheit wurden solche
Konstruktionen bereits mehrfach von LuK unter-
sucht. Der Tilger bestand dabei aus einer Masse,
die Giber Federn und eine Reibeinrichtung parallel
zur Kupplungsscheibe angeordnet war. Die Rei-
bung musste auf eine definierte Rupfanregung ab-
gestimmt werden.

Dies hatte zur Folge, dass im realen Betrieb die opti-
male Tilgerleistung nur selten erreicht wurde, da
sowohl Anregung als auch Reibung groRe Streu-
ungen aufweisen konnen. Ist beispielsweise die
Reibung grofRer oder die Anregung kleiner als
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Kupplung
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Bild 13 Wirkungsweise Tilger mit verdrehwinkelabhangiger Reibung

In einem neuen Ansatz

wird die Reibung varia-

bel gestaltet und zwar derart, dass sie mit zuneh-
mendem relativem Verdrehwinkel und damit mit
dem Anregungsmoment zunimmt. Das Verhaltnis
aus Reibung und Verdrehwinkel wird so festgelegt,
dass sich fir jede Anregungsamplitude immer die
optimale Reibung einstellt. Die Reibungstoleranz
ist damit nicht eliminiert, jedoch nimmt die Tilger-
leistung nur noch bei Extremlagen spirbar ab.

Konstruktiv ist die Reibeinrichtung mit gegenein-
ander verdrehbaren Rampen versehen, die auf
eine Membranfeder mit linearer Kennlinie wirken
(Bild 12). So nehmen die Anpresskraft in der Reib-
einrichtung und damit die Reibung exakt im erfor-
derlichen Male zu, wenn sich die Tilgermasse ge-
genlber der Kupplungsscheibe verdreht (Bild 13).
Damit ist die Tilgerwirkung unabhangig vom Anre-
gungsmoment.

Um Ubliche Anregungsmomente mit einem kon-
struktiv realisierbaren Schwingwinkel abdecken zu
kénnen, muss die Tilgermasse bei etwa 10 - 20 %
der zu betilgenden Masse liegen. Fiir den Fall, dass
Auslenkungen dennoch groRer sind als der maxi-
male Schwingwinkel, ist die gesamte Tilgereinheit
mit einer Rutschkupplung an der Kupplungsschei-
be befestigt.

Ein genereller Vorteil des Torsionstilgers liegt darin,
dass unabhdngig vom Anregungsmechanismus
Rupfschwingungen reduziert werden, solange die
Anregungsfrequenz nahe der Tilgerfrequenz liegt.
So verhindert der Torsionstilger auch ein Aufklin-
gen der Schwingungen bei reibwertinduzierter An-
regung (Belagrupfen).

Kupplungsscheibe mit
Entkoppelungsfunktion

In der Schlupfphase der Kupplung kénnen auch Ge-
rduschprobleme auftreten. Ein bekanntes Phano-
men ist das ,,Eek-Noise”, ein Pfeifton mit konstanter
Frequenz im Bereich 300 - 500 Hz. Die Gerduschfre-
quenz korreliert dabei, vereinfacht betrachtet, mit
der Biegeeigenfrequenz der Getriebeeingangswelle,
die sich aus der Masse der Kupplungsscheibe und
der Biegesteifigkeit der Getriebeeingangswelle er-
gibt. Theoretisch gibt es zwei Ansédtze, um mit der
Kupplungsscheibe das System zu stabilisieren, und
so die Auftretenswahrscheinlichkeit entweder deut-
lich herabzusetzen oder nahezu vollstéandig auszu-
schlieRen.

Eine erste Moglichkeit ist, den Verstarkungsmecha-
nismus abzuschwachen. Das heiflt auftretende Sto-
rungen werden schwacher auf andere Elemente
Ubertragen, so dass ein gegenseitiges Aufschau-
keln abgeschwacht beziehungsweise ganz unter-
bunden wird. Dazu wird fir die Kupplungsscheibe
die Kippsteifigkeit zwischen Belagkranz und Nabe
herabgesetzt. So werden Biegeschwingungen der
Getriebeeingangswelle schwacher auf den Reib-
kontakt zwischen Anpressplatte und Reibbelag
Ubertragen. Konstruktiv kann dies zum Beispiel
durch eine SegmentfulRkonstruktion mit reduzier-
ter Steifigkeit realisiert werden (Bild 14).

Eine weitere Moglichkeit, mit der Kupplungsschei-
be das System zu stabilisieren besteht darin, die
Gerausch bestimmende Biegeeigenfrequenz der

Getriebeeingangswelle deutlich zu verstimmen.
Dies kann unter anderem erreicht werden, indem
die dominant an der Eigenform beteiligte Masse
der Kupplungsscheibe deutlich reduziert wird.
Konstruktiv bedeutet dies beispielsweise, dass die
Belagmasse radial von der Nabe der Kupplungs-
scheibe abgekoppelt wird. Durch die nun geringere
Masse auf der Getriebeeingangswelle erhoht sich
die Biegeeigenfrequenz. Durch die Abkoppelung
entsteht eine zweite Eigenfrequenz, die unterhalb
der urspringlich kritischen Frequenz liegt. Der Vor-
teil des so modifizierten Systems besteht darin,
dass die beiden neuen Eigenformen im fahrbaren
Bereich stabil sind, also bei Stérungen nicht auf-
klingen.

Eine solche Konstruktion ist heute bei Versatzaus-
gleichsscheiben bereits in Serie, allerdings ist dort
eine radiale Verschiebung nur bei geringen Schlupf-
momenten moglich. Fir die Gerduschproblematik
muss der relevante Momentenbereich abgedeckt
werden, in dem das Problem auftreten kann. Bei-
spielsweise muss bei einem aktuell untersuchten
Fahrzeug die Abkoppelung bis ca. 60 Nm wirken.

Kippsteifigkeit
Nabe Kupplungsscheibe

Getriebeeingangswelle
Belag

Radialsteifigkeit

b Kippsteifigkeit verschiedener Ausfiihrungen
E 50 -
£ 407
£
[ 30 1
§
S 20 1

10 -
0
0 0,5 1 1,5 2

Winkel in °
Bild 14 Kupplungsscheiben mit Entkoppelungsfunktion

)

Kupplung

Optimierungen am
Torsionsdampfer in der
Kupplungsscheibe

Neben dem ZMS als derzeit effektivstem System
zur Reduzierung von Torsionsschwingungen wer-
den auch weiterhin konventionelle Systeme mit
starrem Schwungrad und torsionsgedampfter
Kupplungsscheibe zum Einsatz kommen.

Flr PKW mit kleinerer Motorisierung und bei leich-
ten NKW, bei denen die Anforderungen an die
Schwingungsddampfung im Triebstrang nicht so
hoch sind wie z. B. in Mittelklasse-PKW, ist der Tor-
sionsdampfer in der Kupplungsscheibe der beste
Kompromiss zwischen Bauraumbedarf, Funktion
und Kosten.

Je nach Anwendung kann die Torsionskennlinie
ein- bis flnfstufig ausgelegt werden. Grundsatzlich
besitzen die LuK-Kupplungsscheiben eine mog-
lichst flache Hauptdampferkennlinie mit einer dau-
erfesten Reibeinrichtung fir stabile Reibungs-
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Bild 15 Reihenschaltung der Druckfedern im Dampfer

dampfung/Hysterese. Dies ist wichtig, denn eine
merkliche Reduzierung der Dampferhysterese tiber
der Lebensdauer kann bei kritischen Anwendun-
gen zu Ausfdllen der Synchronringe im Getriebe
fUhren.

Eine MaBnahme zur Reduzierung der Torsionsstei-
figkeit und damit der Drehungleichférmigkeit im An-
triebsstrang, ist die Reihenschaltung der Druckfe-
dern im Dampfer. Diese bedingt eine Erhéhung des
Druckfedergewichts und resultiert — falls keine ent-
sprechenden Gegenmalnahmen getroffen werden
— in entsprechend hoherem Verschlei® von Federn
und Federfiihrungen. Das bereits erwahnte, von LuK
entwickelte neue Federfiihrungssystem ermoglicht
solche Reihenschaltungen auch fiir hohe Drehmo-
mente und schwere Druckfederpakete.

Zusatzlich zu den beiden beschriebenen Flan-
schen wird noch ein Zwischenflansch eingesetzt.
Der Eingangsflansch leitet die Kraft auf zwei ge-
geniberliegende Federpakete. Diese wirken tber
den Zwischenflansch auf die nachsten Federpake-
te, welche die Kraft auf den Ausgangsflansch
Ubertragen (Bild 15). Die wechselseitige Ansteue-
rung von Eingangs- und Ausgangsflansch tiber Ab-
standsbolzen bzw. Zwischennabe ersetzt die Fe-
derlibergabe.

v

Drehzahlschwankung in 1/min

Drehzahl in 1/min
— 4-Zylinder 12 Nm/°

— 4-Zylinder 9 Nm/°

Durch Reihenschaltung der Federn erreicht man
eine um 25 % geringere Torsionssteifigkeit. Bei Ein-
satz mit einem 4-Zylinder Dieselmotor lassen sich
die Drehzahlschwankungen an der Getriebeein-
gangswelle im Vergleich zu einem Standarddamp-
fer um 10 - 15 % reduzieren.

Der absehbare Ersatz von 4-Zylinder-Saugmotoren
durch aufgeladene 3-Zylinder-Motoren ergibt neue
Moglichkeiten fur den Dampfer in der Kupplungs-
scheibe. Der im Front-Quer-Antrieb mit 4-Zylinder-
Motor relativ enge Axialbauraum, der flr die Kupp-
lung zur Verfligung steht, konnte bei Wegfall eines
Zylinders zum Teil fir die Kupplung genutzt wer-
den. Dann waren Kupplungsscheibendampfer mit
noch geringerer Hauptdampfersteigung darstell-
bar.

Ein sogenannter Doppeldampfer, der zwei Teil-
dampfer in Reihe schaltet, ermdglicht das Hal-
bieren der Federsteifigkeit. Das Massentrag-
heitsmoment einer solchen Kupplungsscheibe
(Bild 16) wiirde sich normalerweise um ca. 25 %
erhdhen, konnte aber durch MalRnahmen am Be-
lag, wie zum Beispiel diinnere Segmente, opti-
mierte Nietbodendicke etc., zum Teil kompen-
siert werden.

Die Schwingungs-Simu-

Kupplung

- . : 150
lation zeigt, dass die
Drehungleichformigkeit ~ _ 100 5. Gang
durch die geringere Fe- E
Py . . ~
Doppeldampfers im re- En -
levanten Bereich um ca. 32 0 "
. [4
25 % reduziert werden g
R . . 150
kann. Somit ware bei S
Einsatz ei fgelade- = 2. Gang
insatz eines aufg g 100
nen 3-Zylinder-Motors <
in Verbindung mit ei- & 50
nem  Doppeldampfer
S o 0 »
ein dhnliches Schwin Drehzahl

gungsverhalten wie bei
einem 4-Zylinder-Saug-
motor und Standard-

dampfer erreichbar.
Bild 16 Doppeldampfer

Optimierungen in der
Kupplung

Zur Reduzierung der Drehschwingungen im An-
triebsstrang besteht auch die Moglichkeit ein
Fliehkraftpendel, wie es schon beim Zweimas-
senschwungrad zur Anwendung kommt [9, 10,
11], in die Kupplungsdruckplatte (Bild 17) zu in-
tegrieren.

Dazu werden die Bereiche zwischen den Blattfe-
dertaschen genutzt. Der groRe Wirkradius in Kom-
bination mit groBen Pendelmassen fiihrt zu einer
hohen Effektivitat des Systems. Bei Anwendungen
mit Langsmotor lasst sich das System normalerwei-
se im vorhandenen Bauraum integrieren, fiir Front-
Quer-Applikationen wird zusatzlicher Bauraum be-
notigt.

Bild 17 Fliehkraftpendel in der Kupplung

= 4-Zylinder 12 Nm/°
= 3-Zylinder 12 Nm/°
= 3-Zylinder 6 Nm/°

Package

SlimDisc-Belagsystem

Speziell bei Doppelkupplungsgetrieben steht
aufgrund der thermisch relevanten Massen der
Anpressplatten und der Zentralplatte, die den
Warmeeintrag zwischenspeichern, relativ we-
nig Bauraum fiir das System Reibbelag/Belagfe-
derung der Kupplung zur Verfligung. Trotzdem
missen die fiir ein Automatikgetriebe typi-
schen Anforderungen an Laufstrecken (Fahr-
zeuglebensdauer) von ca. 250 000 km erfillt
werden.

Zusétzlich erfahren die liber langere Zeit getffne-
ten Teilkupplungen — im Vergleich zum Einsatz in
manuellen Getrieben — dynamische Belastungen
durch Schwingungen des offenen Teilgetriebes.
Aus sicherheitstechnischen Griinden muss ein
Berstschaden an der Kupplungsscheibe praktisch
ausgeschlossen sein.

Aus diesen Besonderheiten ergeben sich flr das
System Reibbelag/Belagfederung der Kupplungs-
scheiben neue spezifische Anforderungen:

e groRe, auf die Lebensdauer ausgelegte Ver-
schleiBreserve

e moglichst geringe gespannte Dicke
e hohe dynamische Verbindungsfestigkeit

e erhohte Berstfestigkeit
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Diese Anforderungen werden durch das von LuK
entwickelte, sogenannte ,SlimDisc-Belagsystem”
(Bild 18) erfiillt.

Bei diesem Belagkonzept wird der Reibbelag ohne
Nietboden direkt auf einem Tragerblech befestigt
(je nach eingesetzter Belagqualitat aufgepresst
oder aufgeklebt). Dieses Tragerblech steigert die
Berstfestigkeit und Ubertragt das Moment direkt
auf die Mitnehmerscheibe. Der FuBbereich zur An-
bindung an die Mitnehmerscheibe ist axial elas-
tisch ausgefiihrt, um die Axialbewegung der Feder-
segmente beim Betdtigen der Kupplung nicht zu
behindern. Federsegmente und Fangniete sind
nicht mehr an der Momentenibertragung beteiligt
und auch von den auftretenden dynamischen Um-
fangsbelastungen bei gedffneter Kupplung abge-
koppelt.

Gegenlber einem Standard-Belagkonzept mit glei-
cher VerschleiRreserve kann die Kupplungsscheibe
mit dem SlimDisc-Belagsystem um 1,5 bis 2 mm
diinner ausgefiihrt werden. Dieser Bauraumvorteil
kann je nach Bedarf zur VergroBerung der ther-
misch relevanten Massen genutzt werden oder zur

Standard

Slim-Disc Slim-Disc
Fangniete gleichseitig

Fangniete versetzt

Bild 18 LuK SlimDisc-Belagsystem

Reduzierung des axialen Bauraums der Kupplung
beitragen.

Mit diesem System, dessen Einsatzmoglichkeiten
natlrlich nicht nur auf Doppelkupplungen be-
schrankt sind, lassen sich bei Bedarf Berstdrehzah-
len >13 000 1/min auch nach thermischer Schadi-
gung realisieren.

LuK FlexCompact

Fiir Anwendungen bis 150 Nm Motormoment, bei
denen Gewichtsreduzierung und/oder Reduzie-
rung des axialen Bauraums besonders im Fokus
stehen, ergeben sich mit der von LuK entwickelten
FlexCompact-Kupplung (Bild 19) neue Maoglichkei-
ten.

Diese Leichtbaukupplung entstand aufgrund einer
umfangreichen Funktionsanalyse. Der Kupplungs-
deckel besteht nicht mehr aus einem tiefgezo-
genen Teil, sondern aus mehreren gleichartigen
Komponenten, die nach dem Zusammenbau im
Verbund eine sehr hohe axiale Steifigkeit aufwei-
sen.

Die Funktion der be-
kannten Tellerfeder mit
Zungen wurde geteilt in
die eigentliche Tellerfe-
der ohne Zungen, die
die Anpresskraft er-
zeugt, und einzelne Be-
tatigungshebel als Er-
satz fiir die Zungen, die
Uber eine bolzenlose
Befestigung am Deckel
fur den Abhub der An-
pressplatte sorgen. Die
steifen Betatigungshe-
bel stellen einen sehr
guten Wirkungsgrad si-
cher. Zusatzlich lasst
sich die innere Uberset-
zung der Druckplatte
variabel wahlen, da kei-
ne direkte Koppelung
zwischen den Betati-
gungshebeln und der
TF-Kraft vorhanden ist.
Besonders bei kleinen
Motormomenten ist
dies vorteilhaft, wenn
sich bei einer normalen

- Druckplatte mit
Gussanpressplatte

- Druckplatte mit
Stahlanpressplatte

Kupplung

Elastisch stlitzen sich
die  Betatigungshebel
Uber eine herausge-
stellte Lasche am Seg-
mentdeckel ab. Die Ab-
stimmung dieser
Laschenkraft kann auf
zwei verschieden Arten
erfolgen. Bei der einen
Auslegung wird die La-
schenkraft immer ho-
her wie die maximal
auftretende  Ausrlick-
kraft gewahlt. Die Mo-

- Modulationsfeder in Hebeln - KS mit Belagfederung dulation erfolgt bei die-
- Vordimpfer-Kupplungsscheibe - Verstemmte Nabe ohne sem System Uber die
Vorddmpfer

ohne Belagfederung

- KS ohne Belagfederung

- gezogene Nabe ohne Vordampfer

Bild 19 LuK FlexCompact

Tellerfederkupplung kleine Ausriickkrafte und damit
zu geringe Pedalkrafte ergeben wirden.

Die Anpressplatte kann standardmaRig als Gussan-
pressplatte oder bei entsprechend hoher Stiickzahl
als gezogene Stahlanpressplatte (Bild 20) ausge-
fahrt werden.

Guss - AP

Stahl - AP

v*

Tl

- .

Bild 20 Guss-/Stahl-Anpressplatte

Belagfederung. Im an-
deren Fall erfolgt die
Auslegung der Lasche
so, dass die fur den An-
fahrvorgang erforderli-
che Elastizitat in die Be-
tatigungshebel (Modulationsfeder) integriert wird.
Dadurch kann die Belagfederung der Kupplungs-
scheibe entfallen. Im direkten Vergleich ist die Wir-
kungsweise mit Belagfederung in Bild 21 dargestellt.
Hier sorgt die Belagfederung bei entsprechender
Betatigung flr eine sofortige Bewegung der An-
pressplatte. Endet die Wirkung dieser Federung, be-
ginnt hier das Abheben der Anpressplatte.

Beim Entfall der Belagfederung kann eine Mitneh-
merscheibe mit beidseitig aufgepresstem Belag ein-
gesetzt werden. Dadurch reduziert sich die gespann-
te Dicke der Kupplungsscheibe um bis zu 3 mm,
was zusatzlichen Bauraum bedeutet. Voraussetzung
fur den Entfall der Belagfederung in der Kupplungs-
scheibe sind eine schmale Anpressplatte und
schmale Belagringe, um den thermischen Verzug ge-
ring zu halten. AuRerdem sollte der Antriebsstrang
moglichst rupfunkritisch sein. Masse und Massen-
tragheitsmoment der Kupplung kdnnen so je nach
Ausfiuihrung um bis zu 35 % reduziert werden.

Durch die Beschrankung auf Anwendungen im unte-
ren Drehmomentbereich und daraus folgend ent-
sprechend begrenzte Krafte und Massen der Druck-
federn, kann beim Torsionsdampfer auf den Flansch
zur Federfiihrung verzichtet werden. Die Federfiih-
rung wird so gestaltet, dass die Kraftibertragung
von der Mitnehmerscheibe lber die scherend bean-
spruchten Druckfedern auf eine Gegenscheibe er-
folgt, die direkt mit der Nabe verstemmt ist.
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Mit Belagfederung

Belagfeder
Anpressplatte

1
™M Hebelfeder

/
Tellerfeder
4——
~ 2 1
3
W
3
2
— Anpresskraft
— Abhub
= Ausriickkraft

Bild 21 Funktionsweise Belagfederung/Modulationsfeder

Bei entsprechend hohen Produktionszahlen ist au-
Rerdem die Herstellung von Gegenscheibe und
Nabe als einstiickig gezogenes Teil wirtschaftlich
darstellbar (Bild 22).

Geometrie- und kostenbedingt wird eine Dreier-
teilung statt der sonst lblichen Viererteilung der
Federfensteranordnung eingesetzt.

A realisierbare Kennlinien
g 125
E 15 Nm/°
£
g
€ 75
o
=
N
6 Nm/°
85 12,5

Verdrehwinkel in °

Bild 22 Kupplungsscheibe FlexCompact

Mit Modulationsfeder

Modulationsfeder

1
<_—
~
2
1
"
3 4
2
1 3
4
— Anpresskraft
— Abhub
= Ausriickkraft

Nach diesem Prinzip ldsst sich auch eine Kupp-
lungsscheibe mit Vordampfer realisieren.

Durch Kombination der méglichen Varianten von
Kupplungsdruckplatte und Kupplungsscheibe
lasst sich die LuK FlexCompact-Kupplung ent-
sprechend den jeweiligen Kundenspezifikatio-
nen gestalten.

Mitnehmerscheibe mit beidseitig
aufgepresstem Belag

gezogene Nabe

Ll

Kupplungsdruckplatte

Dampfer

Deckelfester
Ausriicker

Bild 23 Kupplungssystem fiir Hybrid SUV

Hybridanwendung

Speziell Hybridanwendungen setzen eine hohe Sys-
temintegration voraus. Das gezeigte Beispiel (Bild 23)
wurde fiir einen Parallel-Hybrid zum Stopp-Start des
Verbrennungsmotors iber die Trennkupplung entwi-
ckelt. Neben dem elektrischen Fahren sind Rekupe-
ration und Boosten als Funktion moglich. Aufgrund
des vorgegebenen Bauraums wurde fir die Kupp-
lung eine Ausfiihrung mit auRen auf dem Deckel an-
gebrachter Tellerfeder gewahlt. Die Kupplungsschei-
be verfligt Uber einen Bogenfederdampfer auf
ZMS-Basis. Auf die Belagfederung kann durch die An-
schleppfunktion des Motors Uber die E-Maschine
(kurze Betdtigungszeiten mit geringen Energieeintra-
gen) verzichtet werden. Durch Einsatz eines deckel-
festen Ausriickers ist eine kompakte Bauweise in
axialer Richtung moglich. Das Ausriicksystem stiitzt
sich bei dieser Bauweise nicht am Getriebe ab. Da-
durch ergeben sich eine reduzierte Kurbelwellenbe-
lastung und ein Vorteil im Schwingverhalten des Ge-
samtsystems.

Starres Schwungrad Kupplung Dampfer

Bild 25 Komponenten Hybridsystem

Kupplung

Mitnehmerscheibe

Bild 24 Dampfer mit Kupplung zur sicheren Dreh-
momentbegrenzung

Die Palette der Dampfer fir Hybridanwendungen
reicht vom Dampfer mit Kupplung zur Momenten-
begrenzung liber Dampfer mit verschleilfreier Fe-
derfiihrung bis zum Bogenfederdampfer auf ZMS-
Basis.

Durch die in einem Hybridsystem wirkenden
Massentragheitsmomente kann es ohne geeig-
nete Gegenmalnahmen zu hohen Momenten-
spitzen kommen, die schnell zur Zerstérung des
eingesetzten Dampfers fihren wirden. Deshalb
wird bei einigen Anwendungen eine Kupplung
zur Momentenbegrenzung vor den Dampfer ge-
schaltet.

Das von LuK vorgesehene Konzept fiir die Kupplung
(Bild 24) ermoglicht, im Gegensatz zu anderen Lo-
sungen, beim Kunden eine einfache Montage des
Dampfers an das Schwungrad.

Fir ein weiteres Hybridsystem liefert LuK das
Schwungrad, die geddampfte Kupplungsscheibe
mit optimierter Federfliihrung sowie Teile des

Hydraulikleitung

i 4

Zentralausriicker
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Ausriicksystems mit Hydraulikleitung (Bild 25).
Die gezeigten Beispiele sind in der Anwendung
dhnlich, fihren aufgrund von Kundenanforde-
rungen jedoch zu unterschiedlichen Konstruktio-
nen.

Zusammenfassung

Die aufgefiihrten Konzepte zeigen, dass das Sys-
tem Kupplung noch immer Verbesserungspo-
tenzial, sowohl bezogen auf Leistung als auch
auf Wirtschaftlichkeit, bietet. In Kombination
mit zukunftsweisenden Technologien, insbeson-
dere bei der Entwicklung neuer Brennverfahren
und Hybridstrukturen, entstehen neue Heraus-
forderungen denen LuK sich stellt. Fest steht
schon heute, dass die Vielfalt der dabei einge-
setzten Losungen weiter zunehmen wird. In Ab-
hangigkeit der jeweiligen Kundenanforderung
wird das technisch und wirtschaftlich geeignete
Konzept gewdhlt und zum Nutzen des Kunden
optimiert.
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